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SEMICONDUCTOR MATERIAL 

(54) Titre: PROCEDE ET DISPOS1TIF POUR SEPARER EN DEUX TRANCHES UNE PLAQUE DE MATERIA U NOTAMMENT 
SEMI-CONDUCTEUR 

(57) Abstract 

The invention concerns a method for separating into 
two slices a semiconductor material wafer comprising steps 
which consist in: exerting on at least one of the slices a 
deformation stress capable of causing in one wafer (1) zone, 
the slices (2, 4) to be separated with respect to each other 
at a fragilization plane; and exerting on the slices (2, 4) 
a guided spacing movement. The invention also concerns 
a device (100) for implementing said method, comprising 
gripping means (30, 32) capable of exerting said deformation 
stress and said spacing. The device comprises guiding means 
(14) whereon is mounted the first gripping member (32), said 
guiding means being a single-piece linking member forming 
a deformable parallelogram. 

(57) Abrege 

L* invention concerne la separation en deux tranches 
d'une plaque de materiau semiconductor ou similaires au 
moyen d'un proc6d6, qui comprend Ies £tapes consistant a 
exercer sur au moins Tune des tranches une solicitation de 
deformation apte a provoquer dans une zone de la plaque ( 1 ), 
une separation des tranches (2, 4) Tune par rapport a Fautre au 
niveau d'un plan de fragilisation; et a exercer sur les tranches 
(2, 4) un mouvement d'ecartement guide. Le dispositif (100) 
pour la mise en oeuvre de ce proc6d6 comprend des moyens 
de prehension (30, 32) aptes k exercer ladite solicitation de 
deformation et ledit ecartement. Le dispositif comprend un moyen de guidage (14) sur lequel le premier organe de prehension (32) est 
monte, ledit moyen de guidage etant un organe de liaison monobloc constituant un paralieiogramme deformable. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR SEPARER EN DEUX TRANCHES UNE 
PLAQUE DE MATERIAU NOTAMMENT SEMI-CONDUCTEUR 

L'invention concerne cTune fa<?on generate le domaine du traitement 
5 de materiaux, et plus precisement ceux destines a la fabrication de 
substrats pour Pelectronique, I'optique ou I'optoelectronique, ou encore la 
fabrication de microsystemes. En particulier, 1'invention concerne un 
precede et un dispositif pour effectuer des operations de separation selon 
des plans de fragilisations dans de tels substrats, de maniere controlee et 
1 0 precise. 

Plus precisement encore, elle concerne un precede et un dispositif 
pour disjoindfe, selon un plan de separation, deux tranches initialement 
accolees Tune a Tautre avec des degres variables de cohesion mecanique. 
Un precede connu de fabrication de substrats SOI (Silicon On 

15 Insulator pour silicium sur isolant) comprend une etape d'implantation 
ionique a une profondeur donnee dans une tranche de silicium 
monocristallin, une etape de fixation de cette tranche sur un raidisseur tel 
que du silicium eventuellement oxyde en surface, puis une etape destinee a 
assurer au moins partiellement une fracture selon le plan de fragilisation 

20 definie au niveau de la couche d'ions implantes. (Dans certains cas, si les 
epaisseurs des deux parties de la tranche de silicium monocristallin situees 
de part et d'autre du plan de fragilisation sont suffisamment grandes pour 
presenter en elles-memes un minimum de tenue mecanique, Tetape de 
fixation sur un raidisseur est omise). 

25 Dans ce type de precede, que la fracture soit complete ou partielle, 

les deux tranches restent dans la pratique collees Tune a Tautre (par simple 
effet de ventouse dans le cas ou la fracture a ete totale), et il demeure 
necessaire d'effectuer leur separation, pour obtenir d'une part le substrat 
SOI final, qui subira ensuite le cas echeant certains traitements de finition, 

30 et d'autre part le reliquat du silicium monocristallin, qui pourra etre recycle 
dans le procede. 

Une telle separation doit naturellement etre conduite avec les plus 
grandes precautions, pour assurer un decollement des deux tranches, avec 
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si necessaire I'achevement de la fracture, sans risquer de deteriorer les 
deux tranches. 

Cette operation est en general effectuee manuellement, par un 
operateur particulierement experiments, par exemple en introduisant dans 
5 le chant de la plaque, a la hauteur du plan de separation, une lame aceree 
ou analogue permettant, par effet de coin, d'assurer le decollement. Cette 
operation risque d'induire des chocs ou frottements entre les faces en vis-a- 
vis des deux tranches, et done de les deteriorer. En outre, cette operation 
manuelle est longue et fastidieuse, et les cadences de production en sont 
10 largement tributaires. Enfin, notamment dans le cas ou la fracture entre les 
deux tranches doit etre terminee par le processus de separation lui-meme, 
les soliicitations apportees a la plaque doivent etre particulierement 
importantes, et I'operation manuelle precitee devient inadaptee, voire 
dangereuse. 

15 La presente invention vise done a proposer un procede et un 

dispositif qui permettent de realiser une telle separation d'une maniere 
rapide, fiable et reproductible, et qui en outre evitent tout contact ou 
frottement entre les tranches alors qu'elles sont en cours de separation, et 
done tout risque de rayure ou de depot de particules sur les faces actives 

20 desdites tranches. 

Un autre objet de I'invention est de pouvoir effectuer une separation 
entre des tranches dont le degre de cohesion mecanique est extremement 
variable, et en particulier entre lesquelles la fracture macroscopique est 
seulement partielle, sans toutefois avoir a exercer sur la plaque des 

25 soliicitations demesurees. 

Ainsi, selon un premier aspect, la presente invention propose un 
procede pour separer en deux tranches une plaque de materiau destine a la 
fabrication de substrats pour I'electronique, Toptique ou Topto-electronique 
ou a la fabrication de microsystemes, lesdites tranches etant situees de part 

30 et d'autre d'un plan de fragilisation, caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes consistant a : 

- exercer sur au moins Tune des tranches une sollicitation de 
deformation apte a provoquer dans une zone de la plaque, une separation 
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des tranches Tune par rapport a I'autre au niveau dudit plan de fragilisation ; 
et 

- exercer sur les tranches un mouvement d'ecartement guide. 
Grace a I'invention, en exergant un effort de deformation, il est 
5 possible d'amorcer dans une zone localisee de la plaque, au niveau du plan 
de fragilisation, une onde de separation. Celle-ci peut se propager sur toute 
I'etendue du plan de fragilisation soit des que la deformation est appliquee, 
soit lorsque le mouvement d'ecartement des deux tranches est commence, 
mais dans tous les cas d'une fa?on extremement rapide et sans que des 
10 efforts de separation importants doivent etre appliques. 

En effet, si Ton exergait une traction de part et d'autre des tranches, 
sur toute leur" surface et sans amonjage localise de la separation, il faudrait 
integrer la force necessaire a la separation sur toute la ^surface, ce qui 
aboutirait a une force considerable. 
15 Par contre, selon le precede de 1'invention, r effort a appliquer pour 

Tecartement proprement-dit est extremement limite, ce qui permet 
d'effectuer cet ecartement selon une trajectoire extremement bien 
controlee, sans risque de choc ou frottement entre les surfaces separees, 
ce qui est particulierement important lorsque ces surfaces deviendront des 
20 surfaces actives, dont les exigences de qualite (purete, geometrie, etc.) sont 
particulierement critiques. 

Avantageusement, I'amorgage de la separation est realise en 
exergant principalement une contrainte, a proximite d'un bord (ou du bord, 
lorsque la plaque a une forme de disque), sur au moins Tune des faces de 
25 la plaque et non pas sur le flanc de celle-ci, meme si selon certaines 
variantes de I'invention il sera aussi possible de combiner Tapplication de 
contraintes sur les faces et sur le flanc. 

Ainsi, conformement a un autre but de invention, celle-ci permet de 
separer les tranches au niveau d f un plan de fragilisation unique et bien 
30 determine. 

On entend, dans ce texte, par « plan de fragilisation », une zone de 
materiau obtenue par un traitement particulier de ce dernier, et qui s'etend 
sur une certaine epaisseur perpendiculairement audit plan. Un tel 
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traitement peut comprendre une implantation d'especes atomiques, la 
realisation d'un materiau poreux, etc. Dans tous les cas, il s'agit d'un 
traitement ayant permis, dans cette zone, de modifier la structure du 
materiau ou de realiser une structure particuliere de materiau, de maniere a 
5 ce que la separation par le procede, et/ou le dispositif, selon invention, 
s'effectue preferentiellement dans cette zone. Ce plan peut ne pas etre un 
plan cristallin au sens strict du terme et la separation peut intervenir, au gre 
des irregularites du materiau, s'etendre, dans la direction perpendiculaire 
audit plan, a plusieurs plans cristallins. 
1 0 Des aspects preferes du procede selon I'invention sont les suivants : 

- I'etape de sollicitation de deformation comprend I'application d'une 
succion sur au moins Tune des tranches dans une region s'etendant 
localement a proximite d'un bord de la plaque ; 

- I'etape de sollicitation de deformation comprend ['application d'une 
15 succion sur au moins Tune des tranches dans une region s'etendant de la 

proximite d'un bord de la plaque au centre de celle-ci ; avantageusement 
dans ce cas, la succion est appliquee a Paide d'un moyen de prehension 
dont la rigidite est superieure a celle des tranches a separer ; 

- la deformation se produit avantageusement par application d'une 
20 force sur une zone de la plaque, situee entre au moins deux points d'appui 

rigidement solidaires Tun de I'autre ; avantageusement I'amplitude de la 
deformation dans la direction perpendiculaire aux surfaces principales de la 
plaque est inferieure a 1 mm et preferentiellement inferieure a 500 pm ; 
cette caracteristique permet de controler et limiter les deformations des 
25 tranches et les defauts qui pourraient en resulter ; 

- I'etape de sollicitation de deformation est avantageusement apte a 
provoquer une contrainte de cisaillement dans au moins une region du plan 
de fragilisation ; avantageusement, cette deformation s'effectue par une 
courbure de la plaque selon une direction perpendiculaire a la surface de 

30 celle-ci ; 

- I'etape d'ecartement comprend le deplacement d'un moyen apte a 
appliquer ladite succion, selon une direction generalement transversale au 
plan de la plaque ; 



WO 00/2<?000 



5 



PCT/FR99/02658 



- I'etape d'ecartement consiste en un emplacement d'au moins I'une 
des tranches par translation sans rotation ; 

- I'etape d'ecartement consiste en un deplacement d'au moins Tune 
des tranches par translation accompagnee d'une rotation ; 

5 - le procede comprend en outre une etape de liberation d'au moins 

Tune des tranches par suppression de la succion ; 

- le procede comprend en outre une etape d'application d'une 
contrainte apte a favoriser la separation ; 

- ladite application d'une contrainte est comprise dans le groupe 
10 comprenant Tapplication d'un gradient thermique, ('application d'une 

vibration mecanique, ('application d'une attaque chimique, Tapplication 
d'une contrainte de cisaillement et I'application d'un flux de fluide a Vitesse 
elevee.. 

Si la contrainte apte a favoriser la separation, est une contrainte de 
15 cisaillement, celle-ci peut etre obtenue par traitement thermique, lorsque les 
materiaux de part et d'autre du plan de fragilisation, n'ont pas le meme 
coefficient de dilatation thermique ou que ces materiaux n'ont pas la meme 
temperature. Elle peut egalement etre obtenue par deformation de la 
plaque, telle qu'une deformation tendant a donner a cette plaque une forme 
20 bombee, autour d'une calotte ailongee. 

La contrainte apte a favoriser la separation peut correspondre a une 
combinaison des contraintes precitees, de maniere simultanee ou decalee 
dans le temps. 

La sollicitation de deformation et la contrainte apte a favoriser la 
25 separation peuvent etre de meme nature et correspondre a une operation 
unique. 

Selon un second aspect, I'invention propose un dispositif de 
separation en deux tranches d'une plaque de materiau notamment semi- 
conducteur, lesdites tranches etant situees de part et d'autre d'un plan de 
30 fragilisation, caracterise en ce qu'il comprend : 

un moyen de retenue de la plaque au niveau d'une premiere tranche, 
un moyen de sollicitation apte a exercer au moins sur la seconde 
tranche une sollicitation de deformation de la plaque, et 
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un moyen pour ecarter les tranches Tune de I'autre selon une 
trajectoire predeterminee. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs, du dispositif selon 
invention sont les suivants : 
5 - le moyen de sollicitation et le moyen d'ecartement sont constitues 

par un meme organe de prehension ; 

- ledit organe de prehension possede un moyen de succion ; 

- Tbrgane de prehension comprend un element generalement plan 
dont une face tournee vers ladite tranche possede au moins une cavite a 

10 depression; 

- il est prevu une cavite a depression unique qui presente une forme 
generalement allongee et qui est apte a s'etendre entre une region de bord 
de la plaque et une region centrale de la plaque ; 

- le moyen de retenue est constitue par un second organe de 
15 prehension s'etendant sensiblement parallelement au premier organe de 

prehension ; 

- le dispositif comprend en outre un moyen de guidage sur lequel la 
premier organe de prehension est monte ; 

- le dispositif comprend en outre un moyen pour solliciter 
20 elastiquement le premier organe de prehension pour I'ecarter du second 

organe de prehension ; 

le dispositif comprend en outre des moyens d'actionnement manuel 
aptes a solliciter le premier organe de prehension a rencontre de ladite 
sollicitation elastique et rapprocher Tun de I'autre les deux organes de 
25 prehension ; 

- le moyen de guidage et le moyen de sollicitation elastique sont 
constitues par un meme organe ; 

- ledit organe est un organe de liaison monobloc constituant un 
parallelogramme deformable ; 

30 - le dispositif comprend en outre des moyens pour selectivement 

supprimer la succion ; 
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D'autres aspects, buts et avantages du procede et du dispositif selon 
('invention apparaitront mieux a la lecture de la description detaillee qui suit, 
faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en perspective d'un premier exemple de 
5 dispositif de separation selon I'invention, 

la figure 2a est une vue en elevation d'un ensemble d'une partie de 
prehension du dispositif de la figure let d'une plaque a separer en deux 
tranches, 

la figure 2b est une vue en coupe transversale de 1'ensemble de la 
1 0 figure 2a, 

la figure 2c est une vue en perspective de I'ensemble des figures 2a 

et2b, 

la figure 3a est une vue en perspective d'une. piece formant 
parallelogramme deformable pouvant equiper le dispositif de la figure 1 , 
15 |a figure 3b est une representation schematique de ce 

parallelogramme deformable dans une premiere position, 

la figure 3c est une representation schematique de ce 
parallelogramme deformable dans une seconde position, 

la figure 4a est une vue partielle en coupe selon un plan longitudinal 
20 median de deux organes de prehension situes de part et d'autre d'une 
plaque lors de l'amor?age d'une separation, 

la figure 4b est une vue partielle en coupe selon un plan transversal 
aux organes de prehension, dans la meme situation, 

la figure 5 represente schematiquement la propagation d'une onde 
25 de separation dans la plaque, et 

la figure 6 est une vue schematique en perspective d'une deuxieme 
forme de realisation d'un dispositif selon I'invention. 

On va maintenant decrire en detail I'invention dans le contexte non 
limitatif d'une plaque 1 formee par I'assemblage, selon la technique dite du 
30 « wafer bonding », d'une tranche de silicium dans laquelle une implantation 
ionique a ete effectuee pour y creer un plan de fragilisation, et d'un 
raidisseur par exemple en silicium, la tranche de silicium et/ou le raidisseur 
etant par exemple oxyde en surface au niveau de sa face de liaison. 
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Typiquement, une telle plaque presente un diametre de 200 mm et une 
epaisseur de 1500 pm, repartie en general par moities entre la tranche de 
silicium implante et le raidisseur. Cette plaque comporte deux faces 
principales 3 et 3' et possede en son sein, au niveau de la profondeur 
5 d'implantation dans la tranche de silicium, un plan de fragilisation 6 qui 
delimite deux tranches 2,4 a separer, situees de part et d'autre de ce plan 
(voir figures 4a et 4b). 

En reference a la figure 1, un dispositif de separation selon 
invention se presente sous la forme d'un article portable du type pistolet ou 
10 pince 100 qui comprend pour I'essentiel un corps principal 10 a partir 
duquel font saillie deux branches constituant deux organes de prehension 
30, 32, et une poignee 30 pourvue d'une gachette 40, d'un organe de 
reglage d'ecartement 60 et d'un bouton poussoir de liberation 62, dont on 
decrira les fonctions plus loin. Cette pince 100 est reliee par deux tubes 
1 5 d'aspiration 50, 52 a une pompe a vide (non representee). 

La poignee 30 permet a un operateur de tenir la pince 100 dans une 
main. Avec cette meme main, I'operateur peut, grace a la gachette 40, 
controler le mouvement des organes de prehension 30, 32 comme on le 
decrira en detail plus loin. 
20 Chacun des organes de prehension 30, 32 est destine a adherer par 

succion sur une face respective 3, 3 1 de la plaque 1 , en realisant grace a la 
pompe a vide une depression entre ces organes 30, 32 et lesdites faces 3, 
3\ cette depression etant suffisante pour exercer, comme on le verra plus 
loin, des sollicitations autorisant la separation des deux tranches. 
25 Le corps de pince 10, qui est solidaire de la poignee 30, regoit de 

fa?on fixe Tun 30 des deux organes de prehension. L'autre organe de 
prehension 32 est relie au corps 1 0 par fintermediaire d'une premiere piece 
de liaison 22, d'une piece monobloc 14 formant parallelogramme 
deformable et d'une seconde piece de liaison 20. 
30 On va maintenant decrire en detail en reference aux figures 2a a 2c 

Torgane de prehension 30, sachant que Tautre organe 32 est ici congu de 
preference identiquement. 
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L'organe de prehension 30 est un element generalement plan et 
mince, de contour en forme generate de « U », et s'allongeant a partir du 
corps de pince 10, et possede au niveau d'une face interieure, c'est-a-dire 
tournee vers I'autre organe, une cavite a depression 35, dont le contour est 
5 generalement ovale et inscrit dans le contour de l'organe 30. 
Preferentiellement, cette cavite a une forme de canal ferme a chacune de 
ses extremites par une paroi courbe concave. La zone du plan de l'organe 
de prehension 30 destine a venir au contact de Tune des surfaces 
principales de la plaque 1 , et correspondant a la surface libre de ce canal 
10 s'etend d'une region localement situee au bord de la plaque 1 a la region 
centrale de la plaque 1. La plaque 1, lorsqu'elle est en prise avec de 
l'organe de prehension 30, repose sur le pourtour de ce canal qui constitue 
un ensemble de points d'appui, qui du fait de la rigidite de l'organe de 
prehension 30, sont rigidement solidaires les uns des autres. 
15 Un orifice de mise sous vide 36 debouche dans la cavite d'aspiration 

35 au voisinage de I'extremite de celle-ci la plus proche du corps de pince 
10, et communique avec un conduit de mise sous vide 37 noye dans 
l'organe de prehension 30 et debouchant a son extremite oppose sur le 
bord de I'element 30 adjacent au corps 10. Ce conduit 37 est relie au 
20 flexible 50 de mise sous vide de facon non visible sur la figure 1. Un clapet 
(egalement non visible) est interpose sur le trajet de vide et apte a etre 
actionne par le bouton poussoir pour selectivement effectuer une mise a 
I'air de la cavite 35 (ainsi de la cavite correspondante de I'autre organe 32), 
a des fins expliquees plus loin. 
25 Lorsque la cavite d'aspiration 35 est mise en depression, la plaque a 

tendance a se deformer et a s'incurver dans la cavite d'aspiration 35 entre 
les points d'appui correspondant au pourtour de la cavite d'aspiration 35 
La plaque 1 etant generalement d'une certaine rigidite, cette deformation 
peut eventuellement se propager dans toute la plaque donnant a celle-ci 
30 une legere courbure ayant principalement une forme bombee, autour d'une 
calotte allongee correspondant a la zone obturant la cavite 35. Cette 
deformation macroscopique de la plaque 1 peut s'accompagner de 
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contraintes favorisant la separation des tranches (2,4) au niveau du plan de 
fragilisation. 

Mors que I'organe de prehension 30 est fixe rigidement sur 
I'extremite avant du corps de pince 10, I'organe de prehension 32 est quant 
5 a lui deplacable en etant fixe, par I'intermediaire d'une piece de support 22, 
a I'extremite libre 19 de la piece 14 formant parallelogramme deformable, 
que Ton va maintenant decrire en reference aux figures 3a a 3c. On notera 
ici que le conduit de vide debouchant dans la cavite a depression de 
I'organe 32 est relie au flexible 52 de facon a autoriser les defacements 

1 0 dudit organe 32. 

La piece 14 presente un contour de forme generate 
parallelepipedique et comprend deux bras longitudinaux 16 paralleles entre 
eux, qui relient entre elles les deux parties d'extremites 17, 19 de ladite 
piece au niveau de quatre articulations 18 formees ici par des parties 

1 5 amincies desdits bras. II s'agit ainsi d'une piece monobloc, dont le materiau 
est choisi pour assurer une deformabilite elastique appropriee au niveau 
des articulations. Les amincissements formant les articulations 18 sont 
definis entre deux evidements sensiblement semi-circulaires situes en vis-a- 
vis dans les faces laterales des bras 16 de facon adjacente aux parties 

20 d'extremites 17, 19, en vis a vis, pour ainsi defmir des axes privilegies 
d'articulation qui, sur la representation de la figure 3a, sont orientes 
verticalement. 

On definit ainsi un parallelogramme dont les deux grands cotes sont 
formes par les bras 16, 16, ce parallelogramme etant deformable dans un 
25 ©plan perpendiculaire aux plans des organes de prehension 30, 32 et 
parallele aux axes longitudinaux de ces organes. 

L'extremite avant 19 de la piece 14 est encastree rigidement dans la 
piece de liaison 22 qui porte I'organe de prehension mobile 32, tandis que 
„ son extremite arriere est encastree rigidement de la piece de liaison 20, elle 
30 meme rigidement fixee sur le corps de pince 1 0. 

On comprend done que le mouvement de la piece 22, et done de 
I'organe de prehension mobile 32, s'effectue lors de la deformation du 
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parallelogramme de telle sorte que le parallelisme entre les organes de 
prehension 30 et 32 est conserve aussi rigoureusement que possible. 

Ainsi les figures 3b et 3c montrent schematiquement les 
deplacements de la partie 22, et de I'organe de prehension 32, 
5 respectivement dans une position espacee ou les deux organes de 
prehension 30, 32 delimitent entre eux un interstice d'une largeur 
superieure a I'epaisseur d'une plaque a separer, et dans une position 
rapprochee, ou les deux organes de prehension 30, 32 delimitent entre eux 
un interstice d'une largeur inferieure a I'epaisseur de la plaque. 

10 II est a observer ici que la piece 14 joue egalement, dans le present 

exemple, le role d'un moyen elastique, en etant realisee en un materiau, tel 
qu'une matie-Tre plastique relativement rigide ou un metal, presentant une 
elasticity bien determinee. La piece est en outre congue pour que sa forme 
au repos soit celle qui correspond a la figure 3b, et qu'une sollicitation pour 

15 I'amener dans la position illustree sur la figure 3c engendre en son sein des 
contraintes de rappel elastique tendant a la ramener vers la position de la 
figure 3b. 

La pince est egalement equipee de moyens de renvoi d'efforts, non 
represents, qui transmettent a la piece de liaison 22 un effort de pression 

20 exerce sur la gachette 40 de maniere a deplacer I'ensemble illustre sur les 
figures 3a et 3b de la position de la figure 3b vers celle de la figure 3c. 

Ces moyens comprennent par exemple une tringlerie appropriee ou 
un dispositif de transmission d'efforts a came ou a rampe. 

Le bouton de reglage 60, comprenant par exemple une molette a vis 

25 definissant une butee de fin de course, permet de regler a volonte 
('amplitude des mouvements de I'organe de prehension 32. Plus 
precisement, cette butee est destinee a s'opposer de fa?on reglable au 
mouvement de retour de la position de la figure 3c vers la position de la 
figure 3b, pour ainsi determiner, en Tabsence de pression sur la gachette 

30 40, la dimension de Tinterstice entre les organes de prehension 30, 32 
occupant leur position ecartee. Ceci permet en particulier de bien adapter 
Toutil a Tintervalle entre des plaques adjacentes 1 revues dans un panier 
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commun et destinees a etre saisies les unes apres les autres pour effectuer 
la separation, cet intervalle pouvant varier selon le type de panier. 

On va maintenant expliquer en detail en reference aux figures 4a, 4b 
et 5 I'utilisation et le comportement de la pince de separation telle que 
5 decrite ci-dessus pour separer une plaque 1 en deux tranches. 

La pompe a vide est tout d'abord mise en route pour appliquer un 
vide aux conduits 50 et 52. 

En premier lieu, alors que la pince occupe une position de repos ou 
aucun effort n'est applique a la gachette 40, c'est-a-dire ou les organes de 
1 0 prehension occupent leur position espacee, la pince est amenee au droit 
d'une plaque a separer, contenue dans un organe de support tel qu'un 
panier, de maniere a ce que lesdits organes 30, 32 se trouvent de part et 
d'autre de cette plaque et surtout que les cavites 35 de ces deux organes 
occupent par rapport a la plaque une position voisine de celle illustree sur 
1 5 les figures 2a a 2c, c'est-a-dire ou les extremites proximales des cavites 35 
se situent legerement en retrait (typiquement de quelques millimetres a un 
centimetre environ) du bord de la plaque. 

On notera ici que cet organe de support peut posseder des 
amenagements (butees ou analogues) permettant indexation de la position 
20 des organes 30, 32 par rapport a la plaque, de facon a assurer de facon 
reproductible le positionnement mutuel de la plaque et des organes 30, 32. 

- On notera egalement que la forme de la pince, avec deux organes de 
prehension minces et saillants, est particulierement bien adaptee au cas ou 
les plaques 1 a separer sont placees en succession dans un panier. 
25 L'operateur exerce alors une pression sur la gachette 40, ce qui tend 

a rapprocher les organes de prehension 30, 32 I'un de I'autre, jusqu'a ce 
que ceux-ci viennent au contact des deux faces 3, 3* de la plaque. Les 
cavites 35 etant exposees au vide comme decrit plus haut, un effort de 
succion est exerce sur ces deux faces des que les organes 30, 32 sont 
30 effectivement venus en contact avec elles. Des lors, les zones des deux 
faces 3, 3' de la plaque situees au droit des cavites 35 sont exposees au 
vide cree dans les cavites 35, vide qui exerce sur ces zones des forces Fd 
qui d'une part vont assurer la retenue de la plaque dans la pince, et qui 
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cTautre part vont tendre a deformer localement la plaque en deux direction 
opposees. 

II est a observer ici que la planeite des faces internes des deux 
organes de prehension 30, 32 autour des cavites 35 est assuree avec une 
5 precision suffisante pour realiser I'etancheite appropriee au niveau de leur 
interface avec les faces respectives 3, 3' de la plaque 1 . 

La plaque, alors fermement tenue par la pince, peut etre extraite de 
son support. 

L'operateur relache alors la pression sur la gachette 40, si bien que 

10 la force de rappel elastique exercee par la piece 14 tend a solliciter les deux 
faces de la plaque avec des forces d'ecartement Fe selon deux directions 
opposees essentiellement perpendiculaires au plan de la plaque. 

Les forces de deformation Fd et d'ecartement Fe precitees se 
combinent de la fagon suivante : tout d'abord, des la venue en contact des 

15 organes de prehension avec les deux faces de la plaque, les forces de 
deformation, du fait de la forme des cavites, tendent a former dans les deux 
tranches une convexite selon un axe equivalent de rotation qui s'etend 
sensiblement le long du grand axe median de chaque cavite 35. Une telle 
sollicitation, en s'exergant a proximite d'un bord de la plaque, permet de 

20 creer au niveau de plan de fragilisation 6 une separation localisee (region 0) 
definissant un interstice I (de hauteur exageree sur les figures 4a et 4b par 
souci de clarte) debouchant sur le bord adjacent de la plaque, ce qui permet 
de realiser dans de bonnes conditions I'ouverture de cet interstice. Ensuite, 
lorsque la gachette 40 est liberee, les forces d'ecartement Fe exercees par 

25 les organes de prehension vont provoquer dans la plaque une onde de 
separation, pour finalement propager la separation a partir de la separation 
localisee 0 sur toute I'etendue du plan de fragilisation de la plaque. Cette 
onde de separation S, illustree sur la figure 5, se propage a partir d'une 
zone d'origine O ou la separation a ete commencee par les forces de 

30 deformation. 

Au cours de cette propagation, I'effort exerce par la piece 14, qui 
tend a separer encore davantage les organes de prehension tout en 
conservant leur parallelisme, assure un decollage progressif des deux 
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tranches de la plaque sans que les faces en vis-a-vis de ces tranches ne 
soient susceptible de venir a nouveau en contact Tune avec I'autre, pour 
ainsi eviter de fagon fiable tout choc ou frottement susceptible de deteriorer 
la qualite de surface desdites faces. 
5 On observera ici que le moment exact auquel I'onde de separation se 

propage peut varier. Ainsi cette onde peut se propager, comme decrit ci- 
dessus, au moment ou I'operateur relache la pression sur la gachette 40, ou 
bien (selon notamment la taille et la geometrie des cavites) des le moment 
ou les organes de prehension sont arrives en contact avec les faces 

10 homologues.de la plaque pour y exercer les efforts de deformation, ou 
encore de fagon repartie entre ces deux phases. 

On va maintenant decrire d'autres formes de realisation possibles de 
la presente invention. 

Ainsi, sur la figure 6 est represents une seconde forme de realisation 

15 de Tinvention, comportant un support fixe 11 equipe dans le present 
exemple de machoires 31 congues pour assurer une retenue peripherique 
de la plaque 1 seulement sur la hauteur de la tranche inferieure 2 de la 
plaque 1, ou seulement sur une fraction de cette hauteur. La tranche 
superieure est quant a elle assujettie a un organe de prehension 32 

20 analogue a celui equipant la pince decrite plus haut, lui-meme fixe a 
Textremite inferieure d'un bras retractable 12 ou analogue, dont les 
mouvements par rapport au support 1 1 sont identiques aux mouvements de 
la piece 22 de la pince de la figure 1 par rapport au corps de pince 10. 

En variante, la plaque 1 peut etre retenue sur le support fixe 1 1 a 

25 I'aide d'une cire, ou encore a I'aide d'un dispositif de retenue 
electrostatique, de fagon connue en soi. 

Cette seconde forme de realisation se prete particulierement bien a 
une automatisation des operations sur une chalne de fabrication. On peut 
ainsi multiplier par exemple cote a cote une pluralite de dispositifs de 

30 ^separation, et prevoir que les bras 12 soient robotises. Ualimentation en 
plaques a separer et Tenlevement des tranches apres separation sont alors 
effectues de maniere automatisee grace a des moyens 
d'approvisionnement et d'evacuation appropries (cassettes, dispositifs 
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classiques de manipulation de plaquettes, etc.). En particulier, le ou chaque 
bras 12 est apte a evacuer la tranche 4 que I'organe de prehension 32 
retient, apres separation, vers des sites de rangement, de stockage ou de 
traitement. 

5 Dans le meme esprit, la pince decrite en reference aux figures 1 a 5 

peut faire partie d'un ensemble de traitement robotise, chaque organe de 
prehension etant mobile en etant monte sur un bras de robot et se 
chargeant de deposer la tranche qu'elle retient apres separation dans un 
easier de reception approprie. A ce sujet, on peut prevoir de saisir la plaque 
10 a separer ayec seulement l'un des organes de prehension, et appliquer 
seulement ensuite I'autre organe de prehension. 

Bien entendu, de nombreuses variantes peuvent etre apportees a 
Tinvention. 

* 

En premier lieu, les efforts de deformation peuvent etre appliques a 

15 la plaque avec des moyens autres qu'une succion, et notamment par 
rintermediaire d'un liquide loge dans une cavite fermee par une membrane 
et mis en depression. En outre, ces efforts peuvent etre si necessaire 
completes par des forces d'adhesion lies a I'emploi d'un adhesif ou d'une 
cire entre les organes de prehension et les deux faces de la plaque. 

20 En outre, la forme et le nombre des cavites a depression 35, de 

meme que la forme des organes de prehension 30, 32 peut largement 
varier. Ainsi Ton peut creer non pas une amorce de separation unique au 
voisinage d'un bord de la plaque, mais deux ou plusieurs amorces de 
separation reparties, toujours au voisinage de ce bord, voire une amorce de 

25 separation s'etendant de fagon continue sur une partie au moins de la 
peripherie de la plaque. 

Dans tous les cas, il est preferable d'engendrer un gradient de 
contraintes de deformation tel que ces contraintes diminuent du bord de la 
plaque 1 vers les zones les plus centrales de celle-ci. 

30 En outre, le mouvement de I'organe de prehension mobile peut 

s'effectuer par translation pure, comme decrit plus haut, ou encore par 
translation combinee a une rotation, a la condition bien entendu qu'en 
chaque point de la plaque on realise une separation avec une Vitesse non 
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nulle. On comprend done que la composante de rotation doit se produire 
autour d'un axe situe a distance de la plaque, et de preference de fagon 
diametralement opposee a la zone 0 d'amorce de separation, de maniere a 
ce que les plus grandes vitesses de separation aient lieu a ce niveau et a ce 
5 que la propagation de I'onde de separation soit favorisee. 

D'une maniere plus generate, la repartition des contraintes sur les 
plaques 1 depend de la forme, de la taille des tranches 2,4 a separer, de la 
nature des liaisons entre les tranches 2, 4, ainsi que du ou des lieux ou Ton 
souhaite provoquer Tamorce de separation. 
10 Avantageusement encore, on peut associer au dispositif de 

['invention divers moyens de traitement destines a participer a la separation 
ou a la favoriser. 

En premier lieu, on peut combiner avec la solicitation % exercee par ie 
dispositif de separation un traitement qui contribue au moins partiellement a 

15 la fracture au niveau du plan de fragilisation, et en particulier un traitement 
thermique ou un traitement chimique. Un traitement thermique peut 
favoriser le developpement de microcavites et le clivage au niveau du plan 
de separation au cours meme de la mise en oeuvre du dispositif de 
separation. Ce dispositif est alors utilise en appliquant les organes de 

20 prehension 30, 32 sur la plaque 1 et en relachant la solicitation sur I'organe 
32 pour que les deux organes tendent a s'ecarter. Aussi longtemps que les 
forces, de cohesion restent elevees, les deux organes 30, 32 restent en 
position rapprochee. Des que le traitement thermique a assure une fracture 
suffisante, la sollicitation d'ecartement par les deux organes 30, 32 assiste 

25 eventuellement cette fracture et ecarte alors immediatement les deux 
tranches separees, ce qui en particulier evite les pertes de temps liees, 
dans un processus classique, au recollement des deux tranches Vune avec 
f autre une fois qu'elles ont ete clivees. 

On combine ainsi avantageusement les etapes de fracture, de 

30 separation et d'ecartement, pour simplifier le processus de fabrication. 

De la meme maniere, un traitement par attaque chimique dans des 
canaux formes au niveau du plan de fragilisation peut etre combine avec la 
separation selon Tinvention pour simplifier la encore le processus. 
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Dans chacun des cas (traitement thermique par exemple en 
introduisant dans un four le dispositif de separation portant la plaque, ou 
traitement chimique dans un bain, ou autre), les differents elements du 
dispositif de separation sont naturellement congus pour resister a 
5 Tenvironnement (notamment chaleur - typiquement quelques centaines de 
degres Celsius - ou agent chimique) lie a ce traitement. 

Par ailleurs, un tel traitement additionnel peut consister en 
Tapplication de contraintes auxiliaires favorisant la separation. II peut s'agir 
notamment de vibrations acoustiques ou ultrasoniques, d'un choc 
10 thermique, etc. 

Selon une autre variante encore, de la chaleur peut etre appliquee a 
la plaque 1 par au moins un element de prehension, et des quantites de 
chaleur differentes peuvent si necessaire etre apportees aux deux faces de 
la plaque. 

15 Plus generalement, on peut avantageusement utiliser la mise en 

contact des deux faces de la plaque avec les organes de prehension pour 
appliquer a la plaque des gradients thermiques controles, soit ascendants, 
soit descendants. En particulier, le choc thermique precite peut etre exerce 
en utilisant des organes de prehension prealablement refroidis a une 

20 temperature inferieure a celle de la plaque. 

Un autre type de contrainte peut egalement etre engendre en 
appliquant sur le chant de la plaque, au niveau ou doit se former I'amorce 
de separation, un flux de fluide (gaz ou liquide) a vitesse elevee, destine a 
entrer dans Tinterstice de separation des sa formation et, par les forces 

25 ainsi exercees, favoriser la propagation de I'onde de separation. 

Avantageusement aussi, le dispositif de separation selon ('invention 
comprend un capteur de fin de decollement entre les tranches 2, 4, par 
exemple un contacteur interpose sur le trajet de I'organe de prehension 
mobile, pour optimiser les cadences et eviter de surexposer les tranches 2, 

30 4 une fois separees aux eventuels moyens duplication de contraintes 
auxiliaires. Ceci permet en outre d'eviter un calibrage des durees 
duplication des contraintes, et d'agir de maniere optimale pour chaque 



WO 00/26000 



18 



m , PCX(FR99/02658 



plaque 1, sachant que les durees de decollement peuvent dans la pratique 
varier en fonction des conditions operatoires ou des lots a traiter 

Le procede et le dispositif selon ['invention peuvent etre utilises, par 
exemple, mais de maniere non limitative, pour la realisation de substrats de 
5 silicium sur isolant. Elle s'applique a la separation au niveau de plans de 
fragilisation obtenus d'une fagon tout a fait quelconque, avec ou sans 
traitement thermique, dans tous sortes de materiaux notamment semi- 
conducteurs. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour separer en deux tranches (2, 4) une plaque (1) de 
5 materiau destine a la fabrication de substrats pour I'electronique, I'optique 
ou I'opto-electronique ou a la fabrication de microsystemes, lesdites 
tranches etant situees de part et d'autre d'un plan de fragilisation (6), 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant a : 

- exercer sur au moins Tune des tranches une sollicitation de 
10 deformation apte a provoquer dans une zone de la plaque (1), une 

separation des tranches (2, 4) Tune par rapport a I'autre au niveau dudit 
plan de fragilisation ; et 

- exercer sur les tranches (2, 4) un mouvement d'ecartement guide. 

15 2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que la 

deformation se produit par application d'une force sur une zone de la plaque 
(1) situee entre au moins deux points d'appuis rigidement solidaires Tun de 
Tautre. 

20 3. Procede selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise par le 

fait que I'etape de sollicitation de deformation comprend I'application d'une 
succiqn sur au moins Tune des tranches (2, 4) dans une region s'etendant 
localement a proximite d'un bord de la plaque (1). 

25 4. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 

en ce que I'etape de sollicitation de deformation comprend Tapplication 
d'une succion sur au moins Tune des tranches (2, 4) dans une region 
s'etendant de la proximite d'un bord de la plaque (1) jusqu'au centre de 
celle-ci. 

30 

5. Procede selon Tune des revendications 3 et 4, caracterise en ce 
que I'etape d'ecartement comprend le deplacement d'un moyen (32) apte a 
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appliquer ladite succion, selon une direction generalement transversale au 
plan de la plaque (1). 

6. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
5 en ce que I'etape d'ecartement consiste en un deplacement d'au moins 

Tune des tranches (2, 4) par translation sans rotation. 

7. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que I'etape d'ecartement consiste en un deplacement d'au moins Tune des 

1 0 tranches (2, 4) par translation accompagnee d'une rotation. 

8. Procede selon Tune des revendications 3 a 7, caracterise en 
ce qu'il comprend en outre une etape de liberation d'au moins Tune des 
tranches (2, 4) par suppression de la succion. 

15 

9. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est mis en ceuvre simultanement a un traitement de 
fracture selon le plan de fragilisation et/ ou une etape d'application d'une 
contrainte apte a favoriser la separation. 

20 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que ladite 
application de contrainte est comprise dans le groupe comprenant 
I'application d'un gradient thermique, ('application d'une vibration 
mecanique, I'application d'une attaque chimique, ('application d'une 

25 contrainte de cisaillement et I'application d'un flux de fluide a vitesse elevee. 

11 Dispositif de separation en deux tranches (2, 4) d'une plaque 
(1) de materiau notamment semi-conducteur, lesdites tranches (2, 4) etant 
situees de part et d'autre d'un plan de fragilisation (6), caracterise en ce 
30^ qu'il comprend : 

un moyen (30 ; 31) de retenue de la plaque (1) au niveau d'une 
premiere tranche, 
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un moyen de sollicitation (30, 32) apte a exercer au moins sur la 
seconde tranche une sollicitation de deformation dans au moins une region 
de la plaque (1), et 

un moyen (40, 14) pour ecarter les tranches (2, 4) Tune de I'autre 
5 selon une trajectoire predeterminee. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que le 
moyen de sollicitation et le moyen d'ecartement sont constitues par un 
meme organe de prehension (32). 

10 

13. Dispositif selon !a revendication 12, caracterise en ce que ledit 
organe de prehension (32) possede un moyen de succion (35). 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que 
15 Torgane de prehension (32) comprend un element generalement plan dont 

une face tournee vers ladite tranche possede au moins une cavite a 
depression (35). 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il est 
20 prevu une cavite a depression unique (35) qui presente une forme 

generalement allongee et qui est apte a s'etendre entre une region de bord 
de la plaque (1) et une region centrale de la plaque (1). 

16. Dispositif selon Tune des revendications 14 et 15, caracterise 
25 en ce que la cavite a depression 35 est apte a deformer la plaque 1 de 

maniere a tendre a lui donner une forme bombee, autour d'une calotte 
allongee. 

17. Dispositif selon Tune des revendications 14 a 16, caracterise 
30 en ce que le moyen de retenue (30, 31) est constitue par un second organe 

de prehension (30) s'etendant sensiblement parallelement a un premier 
organe de prehension. 
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18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre un moyen de guidage (14) sur lequel le premier organe 
de prehension (32) est monte. 

5 19. Dispositif selon Tune des revendications 17 et 18, caracterise 

en ce qu'il comprend en outre un moyen (14) pour solliciter elastiquement le 
premier organe de prehension pour I'ecarter du second organe de 
prehension. 

10 20. Dispositif selon la revendication 19, caracterise en ce qu'il 

comprend en outre des moyens d'actionnement manuel (40) aptes a 
solliciter le premier organe de prehension a I'encontre de ladite solicitation 
elastique et rapprocher Tun de I'autre les deux organes de prehension. 

15 21. Dispositif selon la revendication 18 prise en combinaison avec 

Tune des revendications 19 et 20, caracterise en ce que le moyen de 
guidage et le moyen de solicitation elastique sont constitues par un meme 
organe (14). 

20 22. Dispositif selon la revendication 21 , caracterise en ce que ledit 

organe (14) est un organe de liaison monobloc constituant un 
parallelogramme deformable. 

23. Dispositif selon Tune des revendications 14 a 22, caracterise 
25 en ce qu'il comprend en outre des moyens (62) pour selectivement 
supprimer la succion. 
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